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1 ．序　　論
従来，物理の授業では，物理概念の数式表現に対する
理解と活用を重視し，時間の多くがその取り扱いに慣れ
るために注がれている。また，そのための習熟度別クラ
ス編成も一般的である。授業において提供される内容が
生徒・学生にもたらされる効果の不均衡は避けるべきと
いう意味で，これはもっともなものといえる。生徒・学
生が物理モデルを受け入れる準備がどの程度できている
か，また，数式の扱いにどの程度習熟しているかが重視
されるため，特に大学専門課程につながる理工系基礎教
育においてはリメディアル教育による準備の補充をする
など，理解度のレベル調整が必要とされる。高校物理に
おいても物理モデルが議論されることが中心になるとい
う意味では共通の状況がある。
しかしながら一方で，物理モデルの表現にこだわり過
ぎれば物理に関する自然観や概念の形成が十分になされ
ないという問題点が指摘され，微積分を使って表現され
る専門課程基礎教育の物理においても概念理解を確認す
る活動を含んだアクティブ・ラーニングの導入が進んで
いる。筆者は，このような状況の中での物理教育におけ
る課題のひとつは，さまざまな理解度の生徒・学生が混
在する教室での授業実施ではないかと考える。
アクティブ・ラーニングとして典型的な事例のひとつ
に，物理教育におけるピア・インストラクションの実践
が挙げられ，そこでは学生同士が議論することでお互い
に理解を補う活動が導入されている。この方法の授業で
は学生同士が互いに不明な点を聞き合い，わかったこと
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日常的な現象には大きさや形状をはじめとする多様な性質があるが，物理モデルではそれらが排除され，単純化さ
れている。物理の学習において内容の真正性を担保するには，現実の状況を提示し，その中で目には見えない物理概
念を論じる必要がある。さらに学習過程の改善効果が期待される言語活動を行うとき，眼前の具体的な物体に重ねて
物理概念を位置づけるのは本質的に難しい。本研究では 2 次元電場を例とし，日常的あるいは親しみやすい形状の物
体を用いて位置パラメータを変化させてシミュレーションを行った。これをカード化し，学生二人ずつで構成したグ
ループ毎に比較させ，画像上に図示された物理概念の読み取りを行わせ，規則性を発見させた。学生は見出した変化
をもとにストーリーを付与し，グループ間でお互いに説明し合った。物体の動きに対する擬人化は，学習初心者に物
理概念への注目を誘引するという意味で不可避であることが示唆された。
Any of actual objects in daily-life phenomena have the properties such as dimensions and shapes that are 
excluded in definitions of simplified models in physics. When the learners try to assure the authenticity of the 
learning contents, invisible concepts in physics are required to be discussed under the actual circumstances. 
Additionally, when they try to do activities with verbal expressions that are expected to improve their science 
learning processes, it is essentially difficult to allocate the physics ideas superimposing on concrete objects in 
front of them. In the present research, some popular shapes of objects or those in daily life were chosen in two-
dimensional current-field simulations with changing geometrical parameters, and the graphical results with 
the field lines and the equipotential lines were printed on cards. A couple of students made a group and were 
asked to compare the cards, to identify the illustrated representations of physics concepts, and to discover their 
regularities. The students created stories about their findings in their simulations before a class discussion. 
Personification of the object movement was suggested to be unavoidable for beginning learners in order to attract 
attention to physics concepts.
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を教え合うという教授効率の利点だけでなく，受け止め
たこと・理解したことを表現し，それを他の学習者が評
価するという高次の思考（改訂ブルーム分類学1）におけ
る評価）を促す仕組みが組み込まれていることが有意義
である。平成27年 6 月改訂の中学校学習指導要領解説 
理科編2）p. 7 にも，中央教育審議会答申における「理科
の具体的な改善事項」として「資質・能力を育成する学
びの過程についての考え方」の項目に，課題の把握（発
見）・課題の探求（追求）・課題の解決といった各段階で
の意見交換や議論が「対話的な学びの例」となることが
示されている。この学びの過程の例は高等学校基礎科目
におけるものとして取り上げられているが，小学校・中
学校でも同様の流れで学習過程を捉える必要があると明
記されている。
このような時代において，物理初心者が物理モデルを
受け止める段階でいうならば，正誤の明確な表現だけを
議論の媒体にすべきではないことは明らかで，概念獲得
のための試行錯誤を含んだ授業を組み立てて実施をする
ことが求められているといえる。さらには物理モデルが，
学習者のもつ自然観と乖離した特殊な理想世界のジャー
ゴンと見られる傾向が少なからずあることを考えれば，
物理教師が発する科学的に適切な表現とは別に，学習者
の言語を活用した学習対象へのアプローチ方法を模索す
る必要がある。特に物理では，対象となる物体が眼前に
見えていながら力や磁力線のような見えない概念を議論
するため，学習者にそれらを着目させるような工夫が必
要な状況となっている。
また，物理では導入教育においても数式や図形を用い
た表現は不可欠であるが，それらの表現そのものは認知
論の上で低次の思考（改訂ブルーム分類学における記
憶・理解・応用）にとどまるものである。教えるべき物
理モデルが学習者の自然観の中に自然な形で定着するた
めには，学習作業する内容についての価値を議論する
ような，より高次の思考が欠かせない。これはアクティ
ブ・ラーニングが狙いとするところであって，言語活動
や課題研究が近年重視されていることにもつながってい
る。そして，学習時間の効率的配分を考えるとき，概念
理解は入門において時間をかけるべき学習プロセスとい
える。入門時に提示される簡素なモデルと学習者が抱い
ている自然観との間に相違があれば，急速なモデル活用
は違和感を増幅させ，学習そのものに対する嫌悪感すら
抱かせかねない。物理に関する教職の専門性は，まさに
この点を考慮した概念形成を支援する授業の運営能力に
あると考えられる。
一方で物理の基礎概念を数式や図形として表現するこ
との重要な利点は，物理モデルへの抽象化によって，適
用可能な対象範囲が広がっていることにある。その意味
で，自然に対する考え方を法則という形でくくり，それ
が多様な具体例で使われる状況を確認していくという意
味での法則活用経験が大切である。このときの具体例の
中に対象を全く異にするものが含まれることで，この重
要性は自然に体得されていくものと期待できる。
たとえば電磁気学における磁場の概念は磁力という非
接触の力の概念を理解するには有用なものであり，それ
を補助的に可視化する磁力線は初等中等段階でまず導入
される。砂鉄などによって磁石の周りの磁力線の性質が
可視化され，空間が磁石によって変質していることが理
解されると，電流の流れる電磁石と導線の間にはたらく
力を表現することが可能となる。これは改訂ブルーム分
類学における記憶・理解から応用へ思考を進めることに
なり，これをさらに分析・評価・創造につなげることが
求められている。
物理初心者がこれらのような高次の思考を進めるには
正しい着目点を見出す必要がある。しかし，物理概念を
説明する単純なイラストに重要な図的特徴があるにもか
かわらず，それを見落とすことが少なくない。このこと
は，説明図に盛り込められた特徴をどこまで読み取って
いるかについて明確なレベル分けは困難であることに起
因していると考えられる。これに対して数式表現のレベ
ル分けは明らかで，高校物理では微積分を使わずに代数
学的な数式の扱いに留めることになっており，また大学
初年度の物理では微積分をベースとした理工系向けのも
のと，代数学だけをベースにした主に文系向けのものが
ある。
本研究では物理初心者にとって既視感があり注目しや
すい形状を取り上げ，物理概念の幾何学的説明の図解を，
討論を通して補完していくことを考えた。具体的には，
有限要素法シミュレーションによる数値計算を多数行っ
てシミュレーションカードと名付けたカードを作成した
（第 2 章）。これをもとに物理学基礎実験の授業において
実験導入のための討論に関する実践（第 3 章）を行い，
その結果を分析した（第 4 章）。この実践において物体
位置を変化させたときのシミュレーションの違いに着目
させ，見出した変化を脚色して言語化する手法を試みた
ところ，学習初心者は物体の移動を擬人化する傾向が強
かった。この点に関する考察（第 5 章）を行い，最後に
まとめと展望（第 6 章）を加えた。
2 ．シミュレーション計算と討論のための準備
シミュレーションはCOMSOL Multiphysics Ver 5. 2a
を用いて 2 次元の電流場問題を計算し，計算結果の 2 D
プロットではコンターとして等電位線を描き，電位の値
に対応した色で示した。また，流線として電気力線を
黒い線で描いた。物体形状も黒い線で描いた。さらに，
サーフェス（背景色）として（電位ではなく）電場強度
をとった。図示範囲には縦横スケールの目安を表す目盛
りをつけ，電位のカラーコードを右に表示して厚口普通
紙にカラー印刷し，実寸 8 cm× 6 cm程度のカード上に
6 cm× 5 cm程度の 2 Dプロットを表示したものを印刷
した。シミュレーション上ではこの表示範囲が60cm程
度，物体サイズが10cm程度，計算範囲が400cm程度と
した。計64種（16組）のシミュレーションを行い， 4
種（ 1 組）のシミュレーションでは物体の位置や角度を
パラメータ化して他の条件を完全に同じにした計算をし
たり，あるいは視野範囲の変更をしたりするだけで，わ
ずかな違いがわかる工夫をした。
物体としては単純な円形のほか，数個の円からなる列，
錨，千葉県のかたち，りんご，ひとの腕（肘から指先ま
で）などの形状をソフトウエア上で作成しインポートし
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た。これらは電流の湧き出し口（静電場なら正電荷帯電
導体）だったり吸い込み口（負電荷帯電導体）だったり，
湧き出しと吸い込みが等量だったり，湧き出して無限遠
に流れていくものだったりしていて，まれに，浮遊電位
をもった導体を置いた。湧き出しの物体と吸い込みの物
体でそれらの量が等しくなるのは電流場の実験条件に適
合する。しかし，それらのバランスが崩れたものも，点
電荷の周りの静電場のように放射状の電気力線が現れる
ため，現象としては既視感があることが期待できる。こ
のことを意図して，シミュレーションの空間は視野より
もずっと遠くに円形の接地境界を設定した。正負の電極
は流入出する電流総和を固定して浮遊電位の導体とし，
様々な形状を与えた。電流場の実験では導電シート上に
静電遮蔽のための導体リングを置くことがあるが，シー
トは縁（絶縁体障壁）があり，また切断によってそれが
任意の形状になることを意識させなければならないため，
いくつかのシミュレーションでは絶縁体の棒（壁）や導
体の棒（壁）を挿入し，どのような特徴から壁が絶縁体
か導体かを判定するかを説明することにした。
シミュレーションカードは 4 枚 1 組で各グループに 3
組，合計12枚をシャフルしたかたちで渡した。各グルー
プはそれらの類似性から 3 組に分類し，状況を読み取っ
てストーリーを設定し， 1 組 3 枚（ 1 枚を除外）で読み
取ったことやストーリー等を記述する「説明シート」を
作成させた。続いてグループ間の発表とクラス全体の発
表のアクティビティを行わせた。このようなアクティビ
ティの成果を分析することを目的として，クラス全体の
発表ではすべてのグループから発表させた。
3 ．実　　践
2017年度の物理学基礎実験Ⅰは，中学校教員養成課程
28名（理科教育分野の 2 年生12名を中心に，同課程にお
いて中学校理科の 2 種免許状を必須としている学生とし
て数学科 8 名，家庭科 4 名，その他 4 名），小学校課程
理科選修21名（全員，副専攻として中学校理科の 1 種免
許取得のための登録をしたもの），さらに科目等履修生
1 名の計50名が履修していた。
実験授業は 3 コマ（ 3 ×90分）連続でひとつのテーマ
を扱う。 5 月31日に行った実験テーマは「等電位線」で
あった。 2 次元の導電シートを切リ出したり導体板を貼
り付けたりして境界条件を自由に設定し，さらに自由な
位置に正と負の小さな電極を置き，それらの間でシート
上を流れる電流場を作り出す。導電シートの導電率は高
すぎないので電池を電源として安定な電流場が生成され
る。シート上のさまざまな点での電圧をデジタルマルチ
メーターで測定し，等電位の位置を見出して曲線で結
ぶという実験である。高校物理の教科書3）4）5）にも類似
の実験が取り上げられているが，千葉大学PDL実験6）で
は特徴として，①導電シートに厚み50µm，表面抵抗値
1 ×106Ω以下の静電気防止用ポリフィルム（アキレス
E-100）を用い，充電式電池 2 本による電源（約2. 6V）
の使用を可能にしたこと，また，②電極のシートへの接
触抵抗を減らすため，シートの下に絶縁シートを貼った
鉄板を用い，電極を小粒のネオジウム磁石にした，とい
う特徴がある。この実験に用いるテキストにはすでに，
ひとつの実験結果を元にした有限要素法シミュレーショ
ンの計算7）の結果を記載していて，さらに多数の例も
Web上で公開8）してある。受講学生は実際の実験前日ま
でにそれらを理解することが求められている。実験にあ
たっては，まず導体シートを自由な形状に切り出し，電
極を置く位置を決め，等電位線と電気力線の予想図を描
かせた。測定は0. 2Vから2. 4V等の範囲で0. 1V刻みで
等電位位置を見つけてマークし，境界とマークをトレー
ス紙に書き写して等電位線を描き，最後にそれに対して
直交する電流線を描いた。
以上は例年行っている実験の方法・手順であり，この
内容におよそ 2 コマの時間を当てている。今回の実践で
はこれらの前の 1 コマ分時間を設け，実験者二人がグ
ループとなってシミュレーションカードを用いた作業を
行った。作業を指示するために作成した手順書には，シ
ミュレーションカードから読み取るべきことがら（図 1 ）
や，作業の手順と課題（図 2 ）を記載した。
4 ．結　　果
受講生が作成した説明シートを図 3 に例示する。各グ
ループ 3 枚のシートを作成したが，議論のしやすいもの
とそうでないものがあるようであった。また，観察して
気づいたことを箇条書きにするだけのものもあり， 1 枚
の説明シートの中に貼り込んだ 3 枚のシミュレーション
カードの関係を学生がどうとらえているかがわからない
ものや，全体に渡るストーリーを設定することができな
いものも散見された。数グループで集まって個別に説明
し合う時間には，学生同士の説明や質問で活発な討論が
なされていた。全体での発表を全グループにさせたこと
で時間が想定以上に長くなったが，発表者は生き生きと
発表していて，自分で見つけたことを説明することの楽
しさが見て取れた。
このアクティビティの後に行った実験についての受講
生の取り組み自体は，従来の様子と大きく変わることは
なかった。この実験では測定点のとり方の注意点として，
重要なものを二つここに挙げる。
•等電位線が縁のところで（縁に垂直になるため）
急に湾曲することが期待されそうな場合には測定
点を密に取る必要がある。
•測定後に等電位線を描いた後にそれらに垂直に電
気力線を描くときの注意点として，電気力線は縁
ぎわでは縁に平行になって縁の外に出てはならな
い。
これら二つの注意点への配慮が不足する受講生が多々
いることも，従来と大きく変わることがなかった。ただ
し，これらの注意点についての配慮不足であることを伝
えるだけで，何故配慮が必要なのかはすぐ理解してもら
うことができた。この点は従来の取り組みよりも遥かに
素早く結論に達していて，シミュレーションに 2 種類の
壁を導入した効果が明確に現れていた。
実践時に無記名のアンケートをとり，その後実験を行
い，実験終了時に回収した。項目は 9 つのマークと自由
記述で，項目の記入の際はそれぞれについて「とてもわ
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かりにくい・わかりにくい・ふつう・わかりやすい・と
てもわかりやすい」の 5 つの欄を設け，丸印を記入して
もらった。各項目の記入をこの順に「 1 ・ 2 ・ 3 ・ 4 ・
5 」のポイントに換算し，平均および標準偏差を計算し
た。これらの結果とともに，この際の質問事項を表 1 に
示す。概ね「ふつう」～「わかりやすい」の評価である
が，標準偏差は 1 程度となり，回答者による判断が大き
く異なる結果となった。
また，自由記述からは以下の点が読み取られた。まず，
「非物理選択者」で等電位線や電流線を初めて見たと書
くような学生からは「いつもより分かりやすい」「見た
まま説明するのは取り組みやすい」と大変好評であった。
説明するためにテーマやストーリーを自分で設定するの
は楽しく, 「物体同士を近づけたり遠ざけたりするとき
の変化について理解を深められた」という指摘があった。
「拡大・縮小で等電位線の様子がよくわかった」という
意見もあった。ただし，カードの組み合わせによっては
遠ざかるのか近づくのか，ストーリー建てが難しく順序
が決められない，また，何をどう議論すればよいかわか
らない，等で悩んだ例があったものの, 「発表すること
で周りの人がどう考えているのかがわかり，自分のカー
ドではどう考えればよいのかのヒントになった」という
記述もあった。多くの学生にとって発表がたいへん有意
義であることが明らかであった。その一方, 「電磁気学
についての知識が曖昧なままでの発表をした，聞いたと
いうのが率直な感想であった。基礎知識の確立が先だと
感じた」という意見もあった。また, 「全グループが発
表するのは時間がかかるわりに得られるものが少ないと
感じた」という意見を寄せる受講生も少なくなかった。
5 ．学習初心者による言語活動についての考察
物理学習の初心者に言語活動をさせるにあたって，理
想的なのは実際の現象を自分で分析して自ら表現方法を
見出すことであるが，物体から物体への目では見えない
影響（力や磁場等）を正しく扱うことは極めて難しい。
著者はこのことを，物体変形を通した力の伝達を説明す
る上でも経験している9）。さらには他人の表現を不正確
に理解してしまうことも容易に生じるため，さまざまな
注意が必要となる。
本研究では予め作成したシミュレーション画像の上で
示された表現（磁力線等）を分析させることにし，それ
も単体の画像では見過ごしかねない図的特徴を意識させ
るために，物体位置など限られた条件を変化させ，図的
表現の変化から特徴を発見させる手法をとった。これは
小学校第三学年ではじめて理科にふれる子どもが「比較
しながら調べる活動」を出発点として科学的思考力・判
断力・表現力を付けていくのになぞらえたものである。
このような手法に基づく教材準備を行えば，物理概念の
表現に慣れていない受講生でも十分な言語活動を進める
ことができ，それをもとにして物理概念の表現について
の理解を進めることが可能であることがわかった。本研
究ではシャフルしたカードから関連したものを選び，順
序を決めてストーリーを発見的に考えさせるよう仕向け
図 1　シミュレーションカードから読み取ること
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図 2　シミュレーションカードのアクティビティ課題
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図 3　シミュレーションカードと説明シートの例
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たが，このことも彼らの言語活動のしやすさに一役買っ
ているものと推察される。
この実施結果から見出された点のひとつとして，特に
物理初心者は，対象を擬人化する傾向が強いという点が
あげられる。このことに関連してこちらから指示したこ
とは少ない。実際にアクティビティ説明の中で指示した
ことは，物体の呼び名をつけるということ，および，想
像力で補うストーリーを加味してよいということだけで
あった。それに対し，ある学生はひとの手とりんごの位
置を変えると「りんごは逃げることに成功した」と表
現し，またある学生は千葉県のかたち（これは「チー
バくん」というキャラクターが知られている）をふたつ
向かいあわせると「チーバくんとチーバちゃんの出会い
と別れ」という物語を作るなどしていた。さらにこのよ
うなキャラクターは相互の発表の中で，物理概念の位置
情報についての共有化を強力に支援する様子が見られた。
「チーバくんの鼻先には電気力線が集まり電場が強い」
や,「チーバくんから出た流れがすべてチーバちゃんに
入っている」といった擬人化された表現は,「壁の左上
の隅には…」や,「棒から出た流れが…」といった一般
性の高い表現に比べ，特定部位に注目するという意図や，
ガウス定理的な流れの総和を表現しているという意図が
明確に伝わるのである。
擬人化表現をとる学生に対して，物理概念を伝えるた
めに不足していることがあればそれは伝えなければなら
ない。しかし，彼らが行った擬人化は，物理概念に対す
る着目を促す目的で導入した物体の位置などの変化が誘
発するものであると考えれば，擬人化は不可避であると
いえる。そして，物理初心者に物理概念の表現に関する
言語活動を促進するにあたっては，物理モデルにおいて
捨象されるような物体の性質についての言語の適不適に
拘泥すること無く，発言の意図を汲み取り，物理概念に
関する表現にのみ適不適を議論し，必要な修正を示しな
がら，本質的に正しい表現には正当な評価を与えること
が肝要になるものと考えられる。そして，物理初心者に
対して強調しておかなければならないことの中で最も重
要なことは，物理では影響や作用の原因となる物体を中
心に進めるのではなく，影響や作用を受ける物体に注目
することが基本になる，ということであろう。
なお，対象となる物体を擬人化する点については，科
学的態度として好ましくないと考える学生も少なからず
いた。しかし，今回実施した学生の集団の半数程度は小
学校教員養成課程に所属し，また中学校教員養成課程の
学生のなかにも一部は小学校教員免許を取得予定である。
彼らが扱う小学校生活科では身近な自然現象の中で注目
する対象を擬人化し，脚色して言語化するという表現活
動があるので，そのような扱い方は今回の学生たちに
とっては自然な態度であったといえるだろう。
6 ．まとめと展望
有限要素法シミュレーションをさまざまな境界条件のも
とで行い，カード化しシャフルしたものを用いて，目で直
接見ることができない物理概念の幾何学的表現を初心者
にも言語活動で取り上げさせることができた。物理実験
のための導入としても，見えない物理概念を可視化し，か
つそれを表現するための有意義な活動が構築できた。た
だし，実験結果を議論する上での十分な注意深さを持た
せるためには境界条件などの厳密な性質に気付かせるた
めの工夫も必要である。それには幾何学的変化をさらに
自由に設定できるものとし，変化するものの中に変化しな
いものを発見させるなどの活動を組み込む必要がある。
シミュレーションの条件変化は科学的思考力・判断
力・表現力を養う出発点としての「比較する」という
学習態度を醸成するのに有用である。今回の実践では
条件変化は与えられたものを用いたが，利用したソフ
トウエアCOMSOL MultiphysicsではVer 5 以降におい
てApplication builderという機能が搭載され，これを用
いてシミュレーションの条件をパラメータ化したもの
をアプリケーションにすることが可能である。さらに，
COMSOL Serverを導入すればこれがWebアプリケー
ションとなり，学習者は自分のスマートフォンなどを用
いて能動的に条件を変えたシミュレーションを実行する
ことも可能になる。このような参加型シミュレーション
資料作成では，高校生など，受講者対象範囲をより一層
広げることが可能となると考えられる。
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4 シミュレーション図中の物体や曲線の形の特徴の読み取り 3. 5±1. 0
5 曲線の種類、および曲線と物体のつながり 3. 4±1. 0
6 物体上での湧き出し量・吸い込み量の大小・等量関係 3. 2±1. 1
7 説明シートの記載のしかた 3. 2±1. 1
8 実験の導入として討論や発表をすることの意義 3. 3±1. 1
9 実験の測定結果を考察するときの考える材料としての意義 3. 3±0. 9
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